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　　　　　　　　　　　　　Ｉ．スカラー波回折の基礎
　スカラー波の回折に関する. Kirchhoff近似による取扱いに関して，最近，宮本・Wolf (応用物
理第29巻10号, p. 647 (I960))により新しい周辺線積分の方法が示された．尚，これに関する文献も
又，同調文を参照されたい．
　宮本・Wolfの方法によれば，波勁場びの，開口における回折の効果としてのKirchhoff近似
は，次の如くに表わされる.
　？を観測点とし，Ｑを回折面内の点とすれば，開［|面/1において，
びｘ(j）)＝J″于(Ｆ(Ｑ－Ｐ■>ri-)dS (1-1)
ただし，ｎは，開口面内の面積要素ｊＳに対する内向きの単位法線ベクトルである。また，波動
ベクトル関数Ｆ(Ｑ．Ｐ)に対しては，常に次の表式が可能である｡
　　　　　Ｆ(Ｑ＞Ｐ)＝ｒ。ＱＷ(Ｑ，I）)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1－2)
　さらに，Ｑの位置座標をｒとし，？Ｑ＝ｊで，ｐを平面波の伝播方向の単位ベクトルとしたと
き，開口面Ａに，平面波に入射する場合のポテンシャル関数W (Q, P)は次の如くに表現でき
る，
W(Q,戸卜-;―exp (i k p･「｣゛砂?ｈ)≒?にな (1－3)
　よって, (1-1)は，直接波による部分と，開口面の周辺に対する（1－3）の線積分の部分との
二つの和として表わされる．
ｎ。黒い板の端えの平面波の入射
　黒い板でできた，無限につづくナイフ端に，平而スカラー波が入射したとき，回折が如何におこ
るかを検討しよう．
　入射波として次の形を設定する．
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　　　　　び<" (x,y>(},z')=eか(i k x)　　　　　　　　　　　　　　（2－1）
すなわち，平面波は,2;軸の正方向に伝播すると仮定するので．当然
　　　　　P=(l, 0, 0)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥●………（2－2）
である．
　黒い板の部分は（yの負領域に存在すると仮定すれば，
　　　　　び（゛）（jと＝十〇（ｙく0,ｚ）≡O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）
また，回折した波も又，同じ様に，
　　　　　Ｕχ（jじ＝十〇，ｙ＜0，ﾐ）≡O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）
である.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･I
　観測点Ｐが，丈変' xy面上にあるようにとれば，周辺線積分にあらわれる　Ｑの位置坐標と
しては，次の形をとる必要がある.
　　　　　r = (0, 0, Z)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）
すると，ＦからＱへ引いたベクトルとしての
　　　　　ｓベーX, -y･ １）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）
となる．
　ここで，一つの不連続ε関数を導入しておく．
　　　　　e (Pが幾何光学的な光の領域）＝1　　　　　　　　　　　　　　（2－7）
　　　　　e (Pが幾何光学的な影の領域）＝O　　　　　　　　　　　　　　（2－8）
すると，さきにのべた，宮本・Wolfの直接波プラス川辺線積分の形式は;　こんどの，無限遠ナイ
フ端しかも黒い板という条件のもとでの，平面波の入射に対しては，次の形となる．
　　　　　びK = exp (t k x)・ε
づ袁ノヤ許・
1--C〉く)
(2－9)
　（2-ﾆ9）の線積分部に負符号のつく理由は，内向.･き（すなわち，観測点j）の方に向く）法線n
の立場で，ｒｏt，Ｗの面積分を，Ｗの周辺切線成分の線積分に書き直すとき，Ｚ上で，坐標と逆に
向くからである．
,ｍ．ひｌrのZZに対する連続性
　jy°Oの位赳で，すなわち，幾何学的な光と影の領域の境においては，平面波の半分だけが，？
点に影響を及ぼし，半分の領域は，黒いスクリーンで，さえぎられている．すると，線積分にする
まえの面積分（1－Ｄの形の対称性を孝慮に入れると，明らかに，自由入射平面波動の振巾が半分
になっている筈である．
　よって,･この対称的考察により．
　　　　　Ｗ（ヱ＞0，0，0）＝十exp (i k x)　　　　　　　　　　　　　（3－1）　‥
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である．もし，(2－9)を
　　　　　びjf = exp (j k x)･s－Z(jｒ，ｙ)
と書けば，
χ(Ｊ，jy)＝
”÷Ｄく］
于
1-―C〉く）
j･exp (i k s)
ｊア　バ。一句　叩
(3－2)
(3－3)
2ろ
に対して，次の極限過程演算が可能であり，同時に，これは, (3-1)と比較することによって，
Ｕχのｙに対する連続性を確めることができる．
　尚, (2-6)により
　　　　　，＝石耳語平戸　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）
と表わされることはあきらかである．よって　．
　　　バヱづ)＝ｆ
とｸﾆﾌでで
対称性か乱
Ｊ谷ソ戸外等哭尚謡)‘“
゛jf首　
jyをプラス方向からに
(3－5)
(3－6)
零に近てづける極限をとるとき，（3－6）のχＧ,ｙ）の被積分関数のうち，
主に寄与すると考えられるのは，
　　　　　　　1Sp°び?十ｙ十f -X
(3－7)
に対する，jy及びＺが共に小さな部分による積分寄与である．何となれば，y，はこのとき発散的
なふるまいをするからである．よって
１
　一一や‾　１
赤G2十z2）
(3－8)
と近似して，充分である．また（3－6）の分子の単独のjyは，そのまま置いておく必要がある.
（3－6）のｅｘp中にあるのと，分母に単独に存在する1/７石戸平‾戸は，単純に，ｚで近似して
おぐ．これは, (3-7)を（3－8）においた領域のみが積分（3－6）に主に寄与するのと同じ発想
にもとづく．すると
lim {-/Xx,y)}゜‾キｅ｀ｐ?た辿
　　　　　　　　　　　を
゜y exp (t k x)
??
1
-
2ヱ
心
(ｙ2＋Z2)
e＝0
　ＳｅＣ２θ･
ｙ（1十tan' d)
ｊθ
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－　　　　　－
＝÷exp (i kエ）・1-
　　　　　　　　＝－i- exp {ikエ）
よって, (3-2)により
びJ（Ｇ≫0･タ‾゛十〇' 0)゜exp (j kx) ―十exp G k x)
　　　　　＝十exp G k£
同じ様な議論により
(3－9)
(3－10)
　　　　　lim_｛Z（ｚ,ｙ）｝＝－；　exp ii k x)　　　　　　　　　　　(3-11)
　　　　　z,一一o　　　　　　　2
　（3－11）の右辺に負符号のつくのは, (3-8)の積分変換のとき＞　ｙの絶対値が出るが（3－6）の
分子の単独のjy自身が負であるためである．よって, (3-2)により
　　　　　UkU≫0. y→-0, 0) =ｽｰexp G k x)　　　　　　　　　　　（3－12）
すなわち，（3－1），（3－10），及び(3-12)により，Ｕχのjyの連続性がv = 0の光と影の境界
領域で保証された．
　Ｕχはその他の部分では, (3-6)の形をみると，当然jyのすべての値で，又ぶ＞oのはんいで
連続である．　　　　　　　　　，
　なお，（3－9），（3－10），（3－12）の議論か推測されうることは，ＺＧ,ｙ）及びＵχの微係数も
又（y＝Oで連続であろうということである．
IV. Ukの近似的取扱い
　　　　　　ρ2°?十y"'
とおいて，Ｚの小さいのを重視して
χＧ（y)゜谷Ｊyj竺ぶしじ
o
（4－2）のＺを適当な変換のもとに積分すれば，
衣
(4－1)
(4－2)
　尚・）首ヅ言）1/デJ
.
ﾌ･1驚竹ｊz’　　（4-3）
　　　　　　　　　　　　　　知
バ（回）公僕y響ｿ万二exp i千二言☆・
　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　んρ　　　　　　(4-4)
黒い
(4-3)の(1十(zツ言)
　　十ｿ言づ
I' -0
の による回折 畠山・矢野・井上）
の項をど2の週期性2πで近似しておいて，公式
sin(Z')'･ぷ'＝ 　COS
μ= 0
(だ)2･心'
を使用して. (4-4)を得るか，ややこの近似は不正確すぎる．
　　　　　　　　ソ尾y　exp i((り十十)　１
　　'゛バX, y)゛７‾ﾌ‾７‾　へ/芦‾(ρ一肩　二二爺コ
Ｊの小さい領域で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
知
ぶ・→-←・・)
⊥ごとﾌﾟ(
､
;
=W:÷)午一去
ヱの小さい領域で
z(.X,y→－・・exp
ii万全4:祐
よって，小さなjとて，
（ｲ) ky f}i正で大のとき
Ｖ。　びｚのふるまいと明るさ
　　　　　びY I e:x.piykp+÷)
心゜exp (i kx)―ヱマ　　ヘ/ド　‾
(ロ)jy＝Oで
　Ｕχ＝十exp G k x)
Ｈ　礼
　ＪとE‥しｅ｀μ(り竺ごと
に4 Vn　　、/昂‾
場の量としての明るさを波動場の絶対値の２乗として定義すれば
（イ）よりは
|び丿2＝〔COS kx―壁賠4/と= COS{ k p÷÷)ﾌﾟ
十〔sin
＝1十
(4-5)
(4－6)
(4－7)
(4－8)
(5－1)
(5－2)
(5－3)
h一卒去壮大(ｏ呼)〕2
ﾄ十古-2・・ぐ心太呼乎)☆プド
(5－4)
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　　（5－4）は，端による于渉回折効果を表はし，第一次極大は, (5-4)の右辺で, x=0　とおい
たときは，
　　　　り＝柏1=
で, (5-4)の極大値は，
　　　　|びχ･12 ,。α。。,を1.3
となる｡
　（5－4）の第一次極小は，
　　　　大白
で，表はれ，極小値としては，
　　　　|びKTpmin uc = 0.8
を示す。
　例えば，
　　　　　い
の場合，
第一次極大は，
(5-5)
(5－6)
(5－7)
t5－8）
(5－9)
(5－10)
(5-11)
???
12）
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　　　　　　y= 10 cm
のところに，第一次極小は，
　　　　　jy°160 cm
のところにあらはれる．
　ｙの負の領域で, XがＯのところ，即ち殆んど，直接波のないところでは，
　　　　　|び丿2～0.04以下
の結果を得る．
　これらの結果は，短波又は，超短波の回折の解折に利用でき，例えば, (5-9)の例は, 200MC
orderを意味するけれども，前提となるべき黒いとゆう条件が，実際にどれだけ満されているか，
問題である．
　又. Screenが，・
　　　i）完全導体でできている場合.　　　　　　’l
　　ii）不完全導体である場合.
　　iii)それぞれについて，ベクトル波としての回折とするとき．
の三つの場合について，充分な吟味なしには，光の場合における様には，短波帯又は超短波帯で
の，結論的使用をつつしまなければならない．
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　しかし，ある周波数帯と，それに対する遮蔽物に対する回折効果を論ずるとき，基本的にｉ回積
分できて，単に周辺積分のみになっていることは. Youngの考え方以来の回折理論の立場とも相
応し，興味深い．
　周辺積分は，一種のにφΓΓｅｎt的な役割を果していることの物理的意味づけも又興味あることが
らである．
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